Elektroenergetska postrojenja na železnici predstavljaju važnu komponenu infrastrukture čija je namena da obezbedi sigurno i  pouzdano snabdevanje električnom energijom mobilna vučna sredstva i ostala postrojenja u okviru železničke mreže kao što su objekti u sastavu železničkih stanica dispečerskih centara ,signalno sigurnosnih uređaja i slično.
Sistem električnog napajanja kojim se obezbeđuje energija za rad elektrovučnih vozila na mreži elektrifikovanih pruga naziva se sistem električne vuče i on čini glavni deo gradiva koji proučavamo u okviru ovog predmeta. 
Sistemi električne vuče u Evropi mogu se kalsifikovati prema vrsti električnog napona napajanja u jednosmerne i naizmenične . Jednosmerni sistemi električne vuče na železnici građeni su za napone od 1500V i 3000V. Ovakvi sistem su odabrani onda kada je dominantan vučni motor u električnim lokomotivama bio jednosmena električna mašina. Kako je snaga električne vuče koja se dovodi do vozila pri konstantnom naponu  napajanja proporcionalna intenzitetu električne struje i kako je poprečni presek nadzemnih provodnika takođe zavisan od intenziteta struje onda je logično da jednosmerni sistemi od 3000 V pri istom poprečnom preseku provodnika dopuštaju prenos dvostruko veće snage nego što je to slučaj sa 1500V jednosmernog napona.
Naizmenični sistemi električne vuče razlikuju se kako po efektivnoj vrednosti naizmeničnog napona tako i po učestanosti. U Evropi su zastupljeni naizmenični sistemi električne vuče 25 kV , 50Hz i 15 kV, 
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Hz.
 Prvi od pomenutih naizmeničnih sistema koristi električnu energiju industrijske učestanost dok je učestanost drugog sistema takva da on može biti autonoman u odnosu na javni elektroenergetski sistem .

Na slici 1 i 2  su prikazani sistemi električne vuče na prostoru Evrope:1997 i 2007
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	Sistemi električne vuče u Evropi 1997.
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	[image: image4.emf]Sistemi električne vuče u evropi 2007


Osnovno pitanje koje se može postaviti nakon površnog pogleda na mape koje su prikazane na slikama 1 i 2 odnosi se na razloge koji su doveli do primene različitih sistema. Razlog za razvoj jednosmernih sistema bio je vučni motor u elektovučnim vozilima. Sa druge strane osnovni nedostatak jednosmernih sistema električne vuče vezan je za neophodnost struja visokog intenziteta da bi se do vozila dovela odgovarajuća snaga neophodna za vuču vozova. Naizmenični sistemi električne vuče pojavili su se kao pokušaj da se kombinuju dobra svojstva vučnog motora i  jednostavnost transformacije električne energije. U vreme pred prvi svetski rat tehnološki najsavršenije električne lokomotive su bile sa takozvanim komutatorskim motorom naizmenične struje.
U toku razvoja i eksploatacije ovih električnih lokomotiva uočeni su brojni nedostaci u primeni naizmeničnog napona učestanosti  50 Hz pa je to i bio razlog da se razvije sistem napajanja sa učestanošću koja je u stvari trećina od prvobitno primenjene. Naizmenični sistem učestanosti 
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Hz najpre je razvijen u Nemačkoj a zatim veoma brzo proširen na Skandinavske zemlje i Švajcarsku na tadšnjim brzim prugama i prugama sa visokim intenzitetom saobraćaja.

Sistem 25kV,50Hz je razvijen uglavnom posle drugog svetskog rata zahvaljujući enormnom progresu na polju statičkih pretvarača električne energije. U odnosu na druge sisteme on je i najekonomičniji  računajući  troškovi za izgradnju postrojenja i troškovi eksploatacije . Do pre desetinu godina sistem od 25kV bio je i najekonomičniji uzimajući u obzir i troškove za nabavku i održavanje električnih lokomotivakoje su bile namenjene za tačno jedan sistem. Savremene lokomotive i elektromotorni vozovi se uspešno izrađuju kao višesistemske tako da se kriterijum ekonomičnosti po osnovu troškova nabavke i održavanja lokomotiva mora računati na osnovu kriterijuma koji su nezavisni od sistema električne vuče.
Prema podacima (1) krajem 1997 od 182000magistralnih elektrifikovanih pruga u svetu 11% je sa sistemom od 1500V jss, 38% je sa sistemom 3000Vjss, 18% je sa sistemom 15kV,
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Hz ,dok je sistemom 25kV,50Hz elektrifikovano približno 60000km  magistralnih pruga što je iznosilo približno 33%. 

Napomenimo da se elektrifikacija urbanih šinskih sistema za gradski i prigradski saobraćaj vrši uglavnom jednosmernim sistemima od kojih su standardno zastupljeni 600V (tramvajski sistem u Beogradu) ,750V ,1200V ili 1500V.
Nakon 1997 uočava se da su neke evropske zemlje izvršile elektrifikaciju svoje železničke mreže kao što je na primer Grška .Napomenimo da je tendencija da se kod izgradnje novih pruga primeni sistem električne vuče 25kV,50Hz. Takođe neke zemlje Beneluksa vrše zamenu jednosmernog sistema 1500V naizmeničnim sistemom 25kV jer pruža mogućnost odvijanja saobraćaja visokog intenziteta uz prihvatljive investicije u elektroenergetsku infrastrukturu.

ELEMENTI ELEKTROENEGETSKIH VUČNIH SISTEMA 
 Elektroenergetskai infrastruktura koji je namenjen za električnu vuču se posmatra kroz bazne strukture koje čine:

· sistemi za proizvodnju električne energije namenjene električnoj vuči ,

· sistemi za prenos 

· sistemi za distribuciju

· sistemi za napajanje vučnih vozila na trasi elektrificiranih pruga.

Na slici 3. su prikane strukture elektroenergetskih vučnih sistema.
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	Slika3. Strukture Vučnih elektroenergetskih sistema


Sistemi za proizvodnju električne energije namenjene za vuču vozova mogu se vezivati za javni elektroenergetski sistem zemlje kao što je to uobičajen slučaj sa jednosmernim sistemima električne vuče i naizmeničnim sistemom 50Hz U zemljama gde je primenjen sistem 
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Hz sistem za proizvodnju može se realizovati iz posebnih generatora u okviru termoelektrana, hidroelektrana ili nuklearnih elektrana koji se zatim povezuju u autonoman elektroenergetski sistem namenjen isključivo električnoj vuči. Sistemi električne vuče u Nemačkoj, Austriji i Švajcarskoj su igrađeni po ovom principu. Sa druge strane u Švedskoj je primenjen decentralizovani sistem gde se centralna konvertorska stanica napaja iz elektroenergetskog sistema dok  na svom izlazu obezbeđuje napon jednofazni napon110kV, 
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Hz   u sistemu prenosa do postrojenja koja u elektroenergetskom sistemu električne vuče vrše prilagođenje napona po nivou i eventualno ga ispravljaju, što je slučaj kod jednosmernih sistema.

Sistem za prenos povezuje sisteme za proizvodnju električne energije sa elektrovučnim podstanicama koj vrše prilagođenje električne energije na naponski nivo za koji je projektovan  sistem električne vuče.

Sistemi za prenos električne energije namenjene vuči se realizuju kao jedofazni naizmenični naponskog nivoa 110 kV ili 220kV u slučaju sistema 25kV,50Hz. Prema tome najekonomičniji slučaj kome se teži je da je taj prenosni sistem što je moguće kraći to jest da su postrojenja električne vuče za naponsko prilagođenje blizu trofaznog sistema javne visokonaponske mreže.  

Kod jednosmernih sistema povezivanje javne elektroenergetske mreže koja je izvor energije vuče vrši se na naponskom nivou 10,20 ili 30kV i izvodi se trofazno do elektrovučne podstanice koja ima i funkciju da ispravi trofazni naizmenični napon  .i da ga prilagodi po naponskom nivou na 1500V ili 3000V.

2.Tehnički propisi i uslovi za sisteme električne vuče
Pouzdan rad voznih sredstava na elektrificiranim prugama uslovljen je kvalitetom i pouzdanošću rada komtaktne mreže.

Kontaktna mreža mora ispuniti sledeće dve funkcije:


1.Funkciju distributivne mreže,što znači da je neophodno obezbeđivanje električne energije odgovarajučih karakteristika po celoj mreži elektrifikovanih pruga.


2. Funkciju obezbeđivanja uslova za pouzdani klizni kontakt sa pantografom na lokomotivi  pri svim klimatskim uslovima i u celom opsegu dozvoljenih brzina.

Visoki zahtevi u pogledu pouzdanosti rada i raspoloživosti kontaktne mreže moraju se planirati još u toku izrada studija opravdanosti elektrifikacije ili generalnog remonta pruge stavlajući akcent na dokazani kvalitet  i trajnost opreme koja se ugrađuje u sistem , kvalitetnu montažu opreme i mogućnost nesmetanog pristupa opremi radi održavanja u toku eksploatacije.
U  postupku projektovanja i izgradnje  kontaktne mreže potrebno je obezbediti  :
1. Instalacija kontaktne mreže mora biti bezbedna u radu i sposobna da ispuni veoma oštre tehničke zahteve.

2. Osoblje i oprema ne smeju biti izloženi opasnosti usled pogona kontaktne mreže.

3. Pri svim brzinama, uključujući maksimalno dozvoljenu,dinamički kontakt pantografa i kontaktnog provodnika mora biti bez poskakivanja  obezbeđujući neprekidan transfer snage između vučnog vozila i mreže.
4. Dugotrajni radni vek komponenti kontaktne mreže podrazumeva visoku električnu i mehaničku čvrstoću,otpornost prema naprezanjima izazvanim vetrom,ledom i drugim agresivnimsupstancama u vazduhu, otpornost prema koroziji i ravnomernu i nisku težinu kontaktnog provodnika.

5. Za vreme izgradnje kontaktne mreže u naseljima moraju se u obzir uzeti estetski aspekti urbanog planiranja

6. Zaštita životne sredine i očuvanje prirode predstavljaju element koji se mora uzeti u obzir pri projektovanju trase kontaktne mreže.

7. Investicije za izgradnju kontaktne mreže kao i troškovi održavanja moraju se minimizirati a da pri tom ne ugrožavaju pouzdanost u eksploataciji.

Navedene karakteristike kontaktne mreže mogu se grupisati u tri kategorije i to mehaničke , električne, ekološke .

Mehaničke karakteristike kontaktne mreže
Zatezna čvrstoća primenjenih provodnika i užeta koji provodnici formiraju  kao i čvrstoća ostalih elemenata predstavlja osnovnu mehaničku karakteristiku neohodnu za funkcionalnost kontaktne mreže. Da bi garantovali pouzdan kontakt između pantografa i kontaktnog provodnika potrebno je obezbediti poziciju kontaktnog provodnika u odnosu na osu koloseka i visinu kontaktnog provodnika u odnosu na gornju ivicu šina. Pri tom su i minimalna , maksimalna  visina  i dozvoljeni nagib kontaktnog provodnika  veličine od posebne važnosti
Sile u višežilnim provodnicima moraju ostati u dozvoljenim granicama pri svim klimatskim uslovima. Ugib kontaktnog provodnika ne sme preći dozvoljenu granicu. minimalni bezbednosni razmak mora se održati pri svim radnim i klimatskim uslovima.
Poligonacija kontaktnog provodnika predstavlja način da se obezbedi ravnomerno trošenje pantografskih paleta a realizuje se tako što se osa projekcije kontaktnog provodnika dijagonalno pomera u odnosu na osu koloseka.
Električne karakteristike

Otpornost na pojave kratkih spojeva prouzrokovanih kvarovima na vučnom vozilu.

Izdržljivost u odnosu na kratkotrajna preopterećenja koja se manifestuju povećanim intenzitetom električne struje u kontaktnoj mreži.

Sposobnost da se kvar na trasi kontaktne mreže brzo locira i bez teškoća otkloni.

Da bi obezbedili nesmetan saobraćaj na elektrifikovanoj pruzi u slučaju kvara na kontaktnoj mreži neophodno je da se napajanje pojedinih sekcija napaja odvojenim napojnim vodovima, tako da kvar na jednoj sekciji ne prouzrokuje prekid saobraćaja na drugim delovima kontaktne mreže koji se napajaju iz iste elektrovučne podstanice.

Karakteristike uslovljene klimatskim prilikama na trasi
Ambijentalna temperatura u granicama 
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predstavlja granice normalne eksploatacije kontaktne mreže. Zavisno od statističkih karakteristika vetrova na području gde se vrši elektrifikacija projektuju se mehaničke karakteristike kontaktne mreže odnosno propisuje se neophodna otpornost na bočna pomeranja kontaktnog provodnika .

Naprezanja na ugibe i zatezanje izazvane dejstvom leda se uzimaju u obzir kroz analizu klimatskih i atmosferskih uslova na trasi kontaktne mreže.

Slobodni profil elektrifikovanih pruga
[image: image1.wmf]3

2

16


Slika 1 Intermodalni transport
Slobodni profil je od najveće važnosti kada projektujemo elektrifikaciju neke pruge ili kada planiramo transportovanje tereta na određenoj deonici. Nezavisan razvoj železnica doveo je do različitih tovarnih profila na prugama pojedinih železnica.
Princip interoperabilnosti zahteva harmonizaciju propisa i tehničkih uslova vezanih za tovarni profil

Prema UIC propisima na svim linijama se mora održati GA profil. Kada je u pitanju intermodalni transport definisani su tovarni profili GB ili GC 

 Na slici 2 prikazan je tovarni profil  GC na elektrifikovanim  prugama ovaj profil se koristi  i kod "double- decker" putničkih vagona. Nove evropske pruge koje se grade koiste ovaj profil.
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GC profil se koristi za pruge čiji je minimalni radijus krivine veći od 250 m oznake na slici su sledeće:
1) prostor za platforme ,rampe , manevarske uređaje i signalizaciju.

2) prostor za strukturne elemente i opremu koja se koristi na železnici

3) dimenzije koje su uslovljene tipom elektrifikacije  i koje su prikazane u tabeli 
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